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非線形関数発生器と演算増幅器の特性について
明石 ー米 ・中川孝之・高瀬博文
1. は し が. き
油圧機構を含む機械系(実際の装置による)振動の実験結果にもとずいて その動作を解析し， あと
にのべる動作方程式を得た。 この場合， 実際の装置における動作は， その動作の再現性がきわめて乏
しいので， アナログ計算機による動作と実際の装置の動作の相似性が成り立つと仮定し， 両者の動作
の比較検討を行なって， 油圧を用いた機械系の動作の解析することを目的とした。
これまで， この動作に対する取扱いは， 摩擦特性を数本の折れ線で表示し， ある動作が限られた範
囲内で線形動作をするものと仮定し， この範囲外では別の線形動作をするものとして解を求め， それ
ぞ、れの線形動作を接ぎ合せて考察したものが多いi) そして一般に， このような非線形微分方程式であ
らわされる動作を解析的に解くことが困難なので， 筆者らはアナコンを用いてこの動作の解を求める
ことにした。
きわめて大きな非線形性を特性に持つ(摩擦力が関係するような)動作方程式に対してアナコンに
よって一般的に取り扱うには， 先ず摩擦特性をどのよっに表示し， どのよ7な演算プログラムにする
か考慮、しなければならない。 このような観点において， 筆者らは摩擦特性を表示する関数発生器， お
よび演算精度の高い増幅器を試作した。 そしてこれを用いて， 先に説明した機械動作に相似なアナロ
グ計算回路を組立てた。 この報告は， 二つの試作器の概要と その性能の実験結果を主に述べ， アナロ
グ演算結果の一例を合わせて報告する。
2. 装 置
2.1 非線形関数発生器
関数形発生器は， 入力信号の大ききによって その特性曲線が原点を対称とする数本の折れ線として
得られるようにしたものである。 この折れ線は二個の不感帯特性， および二個の飽和特性を出力とす
る演算器を組合せ， それぞれの演算器の出力を加算して求める関数形に近似した特性を得る方式で作
られている。 図1， および、図2は， この各要素
の接続の概念図， および精細な回路図である。
図2に於いて中央に示すピンコンタクトソケッ
トは， 希望の非線形特性を得る以外に単独の不
感帯や飽和特性を得ることができるように， こ
のソケット上で回路聞の接続を行うためのもの
である。 そして， ポテンショメーターを調節し
て， 各折れ点， および折れ線の勾配に変化を与
えることができる。 図3， および図4は各調節
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部の ポテンショメータのつまみの配置， および装置内部の配線を示す写真である。
図5は摩擦特性を近似する関数形の折れ点を設定する為の ポテンショメーター凡， Rb， Rc.…..と折
オし点の対応を示したもので\ この図中， 領域Iで示される部分の勾配は， lOOK.Q二連ボリウムRkに
よって調節が可能( 二連ボリウムの連動誤差によるオフセットを， そのつど調整してOPアンプのオ
ープン利得に近い， 大きな値まで設定できる)である。 また， IIIおよびV領域の曲線勾配は それぞ、れ
RJおよびRiによって調節できる。
入力側に， 信号レベルの調整とバッファを兼ねてトランジスタによるコンブリメンタリエミッタフ
オロワを設けるように工夫し， また， 位相補整のなされたICオペアンプを用いて回路を簡単にした。
そしてICは初段の差動バランスに注意して使用し， また回路はなるべく低インピー夕、、ンスで動作する
ように考えて製作した。
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図2 試作関数発生器の回路 図
オペレーションIC は， μA702を用いたアナログ計算機の基本的回路に従っているが， 改良した回路
- 41一
明石・中川・高瀬:非線形関数発生器と演算増幅器の特性について
はこのμA702の代りにTA7504M (東芝gain
30，000-100，000 Zin約1 MO) を用いること
にした。 そしてオイルペーパーコンデンサーに
代えて， ポリエチレンメタライズドフィルムコ
ンデンサーを積分コンデンサーとして使用し，
演算増幅器の改良を試みた。 また積分器におい
ては， 増幅器の微少なオフセット電圧も時間と
共に積分されて大きくなるから， このオフセッ
ト調節を綿密に行なえるように二重の調整回路
を設けた。 なお， このオフセットの温度による
ドリフトが無いように， オベアンプの2番端子
に外部から供給するバイアス電流を， ダイオー
ドを用いて 安定化し， 温度ドリフトの補償を行
った。 また加算器にも負荷効果やオフセットな
ど， 積分器に対すると同様の配慮、を行った。 図
6， および図7は， それぞれ積分器， 及び力日算
器の回路図である。
2.3 電 源 部
電源電圧の安定性の良否は， 積分器のオフセ
ットや非線形関数の折れ点， 及び演算基準電圧
などにきわめて大きな影響を及ぽすので図8に
示す電源回路を用い， 演算回路と関数発生回路
にそれぞれ独立にこの電源を用いた。
図の電源回路において制御トランジスターは，
+10 V電源にはPNP型，-10V 電源にはNPN
型を使用し， 二組の電源を設けた。 このように
したのは， 制御トランジスターを含む閉ループ
ゲインを上昇し， 電源としての基本的な性能の
向上と， 電源スイッチの投入， あるいは遮断に
もとずく増幅器の過渡的不平衡状態を極力少な
くするようにすることを目的としたからである。
3. 装置の特性に関する実験
3.1 非線形関数発生器
非線形関数発生器の入力端子に三角波信号Ei
を与えて， ある関数(例えば摩擦特性曲線に相
当する) を記録したものの一例が図9である。
図3 ツマミの配置
図4 試作関数発生器の内部
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図5 曲線勾配とポテンシオメータの関係
'C 
これは図2の回路図に示したRjをパラメータに 図6 積分器回路 図
して得られたもので， Rj以外の他のポテンショ
メータとの組合せを変えると， その組合せに従って種々の非線形特性が得られる。 図5の概念図と比
較して図9の実験結果を見ると， 非線形関数をあらわす曲線は， 不自然な折れ曲り方のない出力曲線
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が得られることがわかる。 これはダイオードの
低電流領域での電圧， 電流特性の非直線性が幸
いしているからて、ある。
3.2 演算増幅器
演算増幅器の個々の特性を示す代りに，
ではサークルテストのトラジェクトリーに注目
して演算増幅器の性能を推定することにした。
図10は， 油ペーパコンデンサーを用いた積分増
幅器を使用した場合のサークルテストの演算例
である。 他方図11は， メタライズドフィルムコ
ンデンサーを用いたときの演算例である。 両者
はいずれも垢サイクルの振動を位相面上に記録
したもので(動作時間150秒間)演算開始と終期
に於ける振幅差から演算器の性能の良否を判定
することが出来る。 図から改良形は， そのサイ
クルがきわめて安定していることがわかる。 し
かも実際の演算は， ここで記録した時間よりも
充分短い時間内に終了するので演算時間にもと
ずく振幅誤差は， あ まり大きくはないものと考
えられる。
4. ある機械系に生ずる振動をシュミレート し
た実験例
油圧ピストンシリンターに供給する油量が比較
的多い場合， ピストンの運動は， ある方向(左
または右方向) に定速度で運動するが， 油量が
ある値以下ではある方向(左 または右方向) に
stick slipをおこしながら運動する。 筆者らは，
すでにこの動作方程式を次のように求めたJ)
dP α 用 α 2A二一-:;-pJP 一一一一P- ::.: V 
dt βG ド s β GJPs � ßG 
( 1 ) 
dV A� 1 一= �P- ��K 1 f(V) + FooV f 
dt M� M 
( 2 ) 
この動作を， アナログ計算機を用いて解くた
め， 機械量の比をポテンショ メータによる抵抗
比に対応させ， また速度， 圧力を， これらの値
に比例する電圧におきかえ， さらにまた
Eg=Z(阿見十ρE:+ ) をすでにのべ
た非議影関数発生器(摩擦特性に相 似の出力電
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圧が生ずるようにした装置)によって得るもの
とすれば， これらの方程式(1)(2)は，
dE" 
瓦
Lニ Ry(50R4-R3Ey-2R:1Ex) (3) 
dE 
EL=凡1
R1Ey-(マ+�Ex+tE!+…) 1 (4) 
となり， この演算プログラムは図12のように示
すことができる。 ここで，
R1ZA， RA RFt 
R4=占川s > Rs=一命， R寸
および Ruニ 1IJ ßG 
図12 演算用フ。ログラム
いま一定の非線形特性に対し， プログラムに示したRx' Ry， Rl' R2 ' R3' および'R4の特定の値に対
するEx' Eyの位相平面図， およびEx， Ey- t の波形は図13に示すようになった。 図において左側の図
は位相平面上のトラジェクトリー， および関数発生器出力特性をあらわす図であり， また右側の図は
Ex- t およひ官官，- t の関係を実測したものである。 なお， それぞ、れの図はRyをパラメータにしたもの
である。 これらのパラメータの種々の値に対する位相平面図から， 非線形特性曲線， EF t -(マ
十�Ex十tE;十 ……) お よ びEyニ50(R4/R3) -2R2(.Ex/Es)( 流量圧力特性曲線)が推定 される。 即，
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図13 位相平面図およびE.， Ey- tの関係
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これらのこ特性曲線上を通るトラジェクトリーの接線方向は，前者の場合，横軸に垂直で、' 後者の場合，
水平で、あることが理論的にも実験的にも明らかとなった。 このことは， 位相平面上のトラジェクトリ
ーより， 曲線Ey=ま(ザ十�Ex+SE;+......) および， Ey=5州/ R3) 叫Ex/R3)の特徴を，この平
dE" 一面上で推定するのに没立つ。 すなわち， 弓弓JL= 0または:1:==を満足するEとEuの関係は， 前者の場
dEu 1"\ l__，-，.....þ.. n ----，-;:" J.. /. 弔AVd t 
z a M Jr 合EIlニOが成り立ち， 後者の場合'� dtι=0が成り立つからである。 したかつて式(3 )よりEL=0
として，
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2R なる関係が得られる。 そして(5 )式はE7ーなる負勾配を
もつ直線を意味し， 式(6 )は， 非線形関数発生器の特性を示すことがわかる。 したがって反対に， ある
式( 6 )を一定とし， 式( 5 )の直線の勾配を変化して得られた位相面上のトラジェクトリーが求められ
ると， 式( 5 ) ( 流量特性 ) および式( 6 ) ( 非線形特性 ) を図上に推測できる。 その例を図14に示す。
dEy 図においてトラジェクトリーの勾配司rxは， 流量圧力特性曲線上および非線形関数曲線上で， それぞ
れ0， および士~となっていることがわかる。
5. む す び
以上の諸関係から， 機械系の動作機構を電気回路で相似的に考察できることや， この試作の非線形
関数発生器および、演算器は， 定性的な解析を行うために満足すべき性能を有することがわかった。
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On the Characteristics of Nonlinear Function Generator and Operational Amplifier 
Hajime AKASHI， Takayuki NAKAGA WA， Hirofumi TAKASE 
In order to analyse mechanical vibration on the hydraulic apparatus， we have made a 
nonlinear function generator， and improved the operational amplifier， though they are used 
in the analog computer 
T his report indicates the characteristics of these apparatuses and the solutions of the 
vibrations obtained from using the analog computer. 
(1977年10月20日受理)
pb Aι 
